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К СБЕРЕЖЕНИЮ ЭНЕРГИИ НА УПРАВЛЕНИЕ  
В СКОЛЬЗЯЩИХ РЕЖИМАХ ПРИ НОМИНАЛЬНЫХ  
И НЕОПРЕДЕЛЕННЫХ ВОЗМУЩЕНИЯХ. I. 
Предлагается построение разрывных управлений на скользящих режимах 
инвариантных к ограниченным возмущениям с уменьшением и минимизацией значений 
энергетических затрат на управление, а также регулированием параметров 
установившихся колебаний такого управления. 
Постановка задачи. Рассматривается система в отклонениях от некоторого 
программного движения с  учетом неопределенных ограниченных возмущений                                         
                           ),()()( tFtDBuxtAx                                                 (1) 
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nxxx   ),()( 0 tAAtA   mnBB  0 ,  0)( DtD )(tD ln , )()()( 0 tFtFtF  ; 
индекс «0»  соответствует номинальным (известным) элементам, а символ « » - 
неопределенным параметрическим ( ,A  D ) и внешним )( F ограниченным 
возмущениям. Для выполнения заданных требований к прямым показателям качества 
переходных процессов система (1) приводится в скользящий режим на  )( mn  мерное  
многообразие   скольжения 
T
msssS ),...,(( 1 ),0Cx  xcs
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Для  этого  векторное  управление u  задается в виде суммы [1, 2]: 
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T
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где 0u  предназначено для номинальной системы (система (1) без A , D , F ) и 
находится из условий попадания изображающей точки (и.т.) на многообразие скольжения 
00 iiss , ,,1 mi   и условий существования скользящего режима на каждой из 
гиперплоскостей скольжения )0(  xcsS
i
ii , а u  преодолевает влияние 
неопределенностей и находится из условий   попадания 0 iiss , где         
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Управление 0u  формируется в виде: 
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а  управление u в виде:                   












                                          (4) 
с разрывными составляющими 

iu , зависящими, например, от разрывных ij  и 
постоянных  коэффициентов i , ,,1 mi   ,,1 nj   определяемых по неравенствам 0 iiss  
и задаваемых в определенной ограниченной области U .  
Решаются задачи:  
1) найти такое управление u  согласно (2) - (4), чтобы, во первых, без нарушения 
скользящего режима и при заданном качестве переходных процессов уменьшить значения 
модулей iu  и уменьшить и минимизировать по настраиваемым параметрам                     
                                   U ,,,,{  sisigigi  },,, ijiijij c
 , ,,1 mi   ,,1 nj                          (5) 
UU  , U известная область допустимых значений параметров, значение интеграла, 
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
  JUJJ )( , 0J , 
J - допустимое положительное значение, ik -положительные 
размерные коэффициенты для управлений iu , mi ,1 ; во-вторых, так изменить 
управление (2), чтобы в дополнение к указанным преимуществам регулировать параметры 
его установившихся колебаний (частоту и амплитуду) в заданных  направлениях таким 
образом, чтобы выводить систему и ее элементы (звенья системы управления)  из зоны 
возможного негативного воздействия данных колебаний;  
2) идентифицировать сравнительно большие неопределенные возмущения с 
применением результатов в построении разрывного управления с малыми энергетическим 
затратами и в их аналитическом сопоставлении с линейными оптимальными 
управлениями;  
3) обосновать возможности применения решений первых двух задач для 
стабилизации программных движений подвижных объектов и их электромеханических 
систем (в частности, продольного движения самолета и стабилизации оборотов вала 
двигателя постоянного тока) с учетом постоянного воздействия на данные системы 
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управления ограниченных номинальных и неопределенных внешних и неопределенных 
параметрических возмущений.  
Методы решения первой задачи. Предлагается комплексное пятиступенчатое 
уменьшение и минимизация энергетических затрат (6) на управление. 
На первой ступени уменьшения предлагается вспомогательные гиперплоскости 
переключений )0(  xdgG Tiii  находить из условия равенства нулю каждой из двух 
составляющих управления 
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i  ),...,( 1 -я строка матрицы C , при выполнении 
условий     gigi  , 
  sigi   получаем сравнительно малые значения модулей iu0  и 
для 
 ii uu 00 .  
На второй ступени уменьшения многообразие скольжения  TmsssS ),...,(( 1 Cx )0  
предлагается находить при подходящих mn  собственных значениях i , mi ,1  матрицы
0A  объекта управления таким образом, чтобы основная по норме составляющая xCA0  в 
0u (3) принимала в скользящем режиме нулевое значение. Для этого матрица C  
формируется таким образом, чтобы многообразие S  совпало с  )( mn  мерным 
подпространством собственных векторов, соответствующих указанным собственным 
значениям i [3].  
На третьей ступени предлагается отключение управлений 
  iii uuu 0 , а при 
одновременном их отключении для всех значений i , mi ,1  и всех управлений  ii uu 0
iu  в целом,  при условии, что скорость приближения is  к гиперплоскости 
)0(  xcsS Tiii , и.т. самого объекта (то есть без управления  


  iii uuu 0 ) выше, чем с 
данным управлением: iiii ssss   , mi ,1 ,  где 0iiss  в  силу метода построения 
управления (3). Тогда с учетом выражений производных is  и is , находимых в силу 
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На четвертой ступени предполагается отключение составляющих 

iu  в 
управлениях 

  iii uuu 00  при достаточно малых значениях  неопределенных 
возмущений. Для того, чтобы их не идентифицировать, отключения предлагается 
производить при достаточной близости фазовых траекторий системы к гиперплоскостям 
скольжения 
)0(  xcsS Tiii , 1,i m  или при векторе скорости, направленном к этой гиперплоскости:   
 при00

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На пятой  ступени решение  по  настроечным  параметрам  U (5)  находится с 
применением известного численного метода решения основной задачи управления (ОЗУ) 
[4]. Метод развивается на случай учета неопределенностей в системе (1) и заключается в 
решении задачи минимизации функционала )(UJ (6) с выполнением требований  по 
качеству переходных процессов приведения составляющих  ix  системы (1) в начало 
координат [5].  
Для регулирования частоты и амплитуды установившихся на скользящих режимах 
колебаний разрывных управлений iu  с целью устранения их возможного негативного 
воздействия на исполнительные механизмы с понижением их ресурса, а также вывода 
системы управления из зон возможных резонансных колебаний системы и ее элементов 
при заданных прямых показателях качества переходных процессов перед применением 
минимизации по пятой ступени предлагается составляющие   ,  разрывных 
коэффициентов   в U (5) (   ,0)(при  is    ,0)(при 

is  где )( is  – 
линейная функция is ) формировать в малой окрестности многообразия скольжения, в 
свою очередь, разрывными [6] либо применить методы, изложенные в работе [7]. Данные 
методы регулирования колебаний и уменьшения и минимизации энергетических затрат на 
управление, в частности, применимы при выводе самолета на заданную скорость рулем 
высоты [8].  
Методы решения второй задачи. Для малых энергетических затрат на управление 
u  при больших по модулю неопределенных возмущениях предлагается в системе (1) 
найти вектор :),( txhh   
).()()()()()(),( 00 tFtDtFtDtFDxtAtxhh   
Тогда в системе (1) выделяется номинальная и неопределенная части 
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).,()(0000 txhtFDuBxAx       (7) 
Для идентификации ),( txhh   временной интервал I разбивается на малые шаги 
постоянной длины ),,[ 1 iii ttI  .1,0,1   kittt iii   Тогда на каждом шаге:  )()( itxtx  
,const ,0)()(  ii xtxtx  ,)()( 000 ii FtFtF  constututu ii  )()(  iIt , .1,0  ki  
Учитывая измерения )( itx  и разбивая управление на 0u , вычисленное по номинальной  
части (7), и hu , компенсирующее ),( txhh  , ),,,(),(),( 0 htxutxutxu h  получаем 
кусочно-постоянное управление   ),,,(),( 10  iiihiiiii htxutxuuu  в котором  ),( iii txhh    
  txx ii /)( 1 ),( 0000 iii FDuBxA  001  huh . С уменьшением длин шагов iI  
погрешность в определении ih  уменьшится до требуемой точности. Выделяя известную 
0h  и малую неопределенную h  части ),(),(),( 0 txhtxhtxh  , переходим к системе 
                                          ),(),()( 00000 txhtxhtFDuBxAx  ,  (8) 
для которой управление с начала второго шага находится как сумма (2), в которой вектор 
 ),(),...,( 00001*0 txChssignxCAsKgKuuu sgTm    , а u в виде (4) по отношению к 
вектору малых неопределенных возмущений h . В результате проведенной 
идентификации и построения управления u (2) неоправданно большие энергетические 
затраты на формирование u сокращаются, а для дальнейшего уменьшения затрат на 
управление u (2) применяется комплекс методов для решения первой задачи. Наибольший 
эффект от применения скользящих режимов достигается при выполнении условий его 
инвариантности ко всем возмущениям: 
                                               ),(),( 0 txBtxh h ,     DBD 00  .                                                (9) 
В этом случае для системы (1) регулярной формы (с нулевыми первыми mn   строками 
матрицы )(tB и переход к которой осуществляется неособенным преобразованием 
координат) уравнения скользящего режима после исключения m последних координат в 
силу условия   Tmsss ),...,( 1 0Cx  принимают вид: 
    ,)( 1112012
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 , ijA0  и 
1C , 2C - блоки матриц 0A и C . Для построения матрицы C  по 
заданному качеству процессов в скользящем режиме достаточно воспользоваться 
известными методами построения линейных управлений, принимая произведение 
112)( CC   при ЕC 2  за искомую матрицу коэффициентов, либо в общем случае (включая 
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нерегулярность) применить методы других работ, в частности, [3]. При выполнении 
условий (9) становится возможным компенсация идентифицированного вектора 0h  и в 
системе с линейным управлением u , но воздействие погрешностей h  не устраняется. 
Кроме того, так как размерность системы скользящего режима имеет меньший на m
порядок, то в результате применения одного и того же метода в нахождении линейного 
управления и матрицы ),( 21 CCC  при одном и том же качестве переходных процессов 
максимальные значения коэффициентов управлений, модулей составляющих управлений 
и, следовательно, интеграла (6) в линейной системе будут значительно больше. Данный 
вывод согласуется и с результатами, приведенными в работе [9], а также c результатами 
численного моделирования систем управления и основан на том, что степень параметра, 
входящего в коэффициенты управлений и определяющего быстродействие системы, равна 
ее размерности. 
Публикация осуществлена при финансовой поддержке РФФИ и Правительства 
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